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@ Mikromechanischer Sensor und Verfahren zu dessen Herstellung 


@ Es wird ein mikromechanischer Sensor und ein Verfahren 
zu seiner Herstellung vorgeschlagen, der aus einem Trager 
aus Siltziumsubstrat (1) mit elner auf das Siliziumsubstrat 
aufgebrachten Epitaxieschicht (5) aus Sllizium besteht. 
Durch einen AtzprozeS ist ein Teil der Epitaxieschicht (5) als 
wenigstens ein mikromechanisches Auslenkteil (12 bis 15) 
freigelegt. Erfindungsgemafi besteht das freigelegte Aus- 
lenkteil (12 bis 15) aus polykristalllnem Siilzium, das uber 
einer durch Atzung entfernten Silizlumoxidschicht (2) wah- 
rend des Epitaxieprozesses polykrrstallin aufgewachsen ist. 
Im Abstutzbereich bzw. an der Verbindung zum Siliziumsub- 
strat (Bereiche 6, 7) geht das freigelegte Auslenkteil in 
einkristallines Siilzium uber. Durch groSe Schichtdicken ist 
eine groBe Arbeitskapazitat des Sensors mogilch. Die 
Sensorstruktur zeichnet sich durch Vorteiie hinslchtlich der 
mechanischen Stabilltat, ProzeSfahigkeit und der Gestal- 
■ tungsmogiichkeiten aus und ist insbesondere in einen 

CBipolarprozeB oder MischprozeS (Bipolar- CMOS. Bipolar- 
CMOS-DMOS) integrierbar. 
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Beschreibung 


Stand der Technik 

5 

Die Erfindung geht aus von einem mikromechani- 
schen Sensor nach der Gattung des Hauptanspruchs. 

Aus der deutschen Patentanmeldung P 40 00 903,3-09 
ist ein mikromechanischer Sensor als Beschleunigungs- 
sensor bekannt, der auf der Basis der Silizium-Mikrome- lo 
chanik hergestellt isL Der Sensor besteht aus einem 
Trager aus Siliziumsubstrat mit einer auf das Silizium- 
substrat aufgebrachten Epitaxieschicht aus Silizium, 
wobei durch einen AtzprozeB ein Teil der Epitaxie- 
schicht als mikromechanische Auslenkteile in der Form 15 
von Zungen freigelegt ist. Eine oder mehrere Zungen 
sind dazu an einem oder mehreren Stegen aufgehangt 
und werden bei einer Kraftwirkung auf den Sensor ge- 
genuber der ubrigen Sensorstruktur ausgelenkt Zudem 
sind Mittel zur Auswertung der Auslenkung vorgese- 20 
hen. Aus der deutschen Patentanmeldung 
P 40 03 473.9-09 ist es zudem bekannt, bei der Gestal- 
tung und Anordnung sowie fur den AtzprozeB kristallo- 
graphische Winkel eines monokristallinen Siliziumwa- 
fers zu berOcksichtigen. 25 

Als Mittel zur Auswertung der Auslenkung der Zun- 
gen sind elektrisch isoliert davon jeweils Elektroden an- 
geordnet, so daB eine kapazitive Anderung zwischen 
Zunge und Elektrode meBbar ist. 

Die Freilegung der Zungen als Bestandteile der Epita- 30 
xieschicht erfolgt mit Hilfe einer Ruckseitenatzung. 
Dies stellt gegeniiber einem ublichen BipolarprozeB ei- 
nen zusatzlichen ProzeBschritt dar. 

Aus der internationalen Patentanmeldung 
WO 92/03740 ist es bekannt, auf einem Trager aus Sili- 35 
ziumsubstrat in einem LPCVD-ProzeB (Low Pressure 
Chemical Vapor Disposed) eine Schicht aus polykristal- 
linem Silizium auf eine Siliziumoxidschicht mit Kontakt- 
fenstern aufzubringen. Die Siliziumoxidschicht wird 
durch einen AtzprozeB entfernt, wodurch die polykri- 40 
stalline Siliziumschicht in einem Abstand zum Silizium- 
substrat als Zunge oder als Elektrode auf den in den 
Kontaktfenstern gebildeten Stutzen steht. Die Abschei- 
derate von mechanisch spannungsarmen LPCVD-Poly 
liegt bei ca. 60 A/min und ist damit im Vergleich zur 45 
Abscheiderate epitaktischen Poly-Siliziums von ca, 
1 ji/min sehr gering. Dadurch sind aus Grunden der Pro- 
zeBakonomie nur relativ dunne LPCVD-Schichten her- 
stellbar, wodurch die Arbeitskapazitat, insbesondere ei- 
nes lateralen Beschleunigungssensors, durch die ent- 50 
sprechend geringen Schichtdichten der Zungen be- 
grenzt ist. Zudem sind hier zusatzliche Siliziumabschei- 
dungen, verglichen mit einem konventionellen Bipolar- 
prozeB, erforderlich. 

55 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe Sensor mit den kennzeichnen- 
den Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegenQber 
den Vorteil, daB die Herstellung des freigelegten Aus- eo 
lenkteils aus polykristallinem Silizium bzw. die mecha- 
nisch aktive Schicht ohne zusatzlichen Aufwand im 
Rahmen eines Bipolar- oder MOS-Prozesses erzeugbar 
ist, ohne daB zusatzliche Siliziumabscheidungen erfor- 
derlich sind. Die Epitaxie ist ein bekannter, spezieller 65 
ProzeB zur Herstellung einkristalliner Schichten aus Si- 
lizium, wahrend erfindungsgemaB polykristallin (tiber 
Siliziumoxid) oder anderen nicht kristallinen Schichten 
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abgeschiedene Epitaxieschichten verwendet werden, 
die im Zuge eines konventionellen Bipolarprozesses 
aufgebracht werden. 

Die Epitaxieabscheiderate ist gegeniiber einem 
LPCVD-ProzeB sehr hoch, so daB erfindungsgemaB re- 
lativ dicke Schichten von 10 bis 30 p.m realisiert werden 
konnen. was die Arbeitskapazitat des lateralen Sensors 
vergroBerL 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen des im 
Hauptanspruch angegebenen Sensors mdglich. Ein be- 
sonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Sensors be- 
steht darin, daB das erfindungsgemaBe Verfahren uni- 
versell fur verschiedene Designs anwendbar ist, insbe- 
sondere sind Anordnungen von einseitig abgestiitzten 
Zungen und an Randbereichen abgestiitzte Flatten auch 
in mehreren Lagen iibereinander moglich. Ein weiterer, 
groBer Vorteil besteht darin, daB mit den gleichen Ver- 
fahrensschritten ohne wesentlichen Zusatzaufwand auf 
demselben Trager zusatzlich zum mikromechanischen 
Sensor integrierte elektronische Schaltungen, insbeson- 
dere die Auswerteschaltung fur die Auslenkung, her- 
stellbar sind Ebenso ist eine elektrische Isolation des 
mikromechanischen Sensorteils von ubrigen, elektroni- 
schen Bauteilen auf demselben Trager zusammen mit 
den flbrigen Herstellungsschritten mdglich. 

Zeichnung 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert 

Es zeigen 

Fig. la bis Fig. Id einen Schnitt eines Sensors in ver- 
schiedenen Herstellungsphasen, 

Fig. 2a bis Fig. 2e einen Schnitt eines Sensors in Ver- 
bindung mit einem Transistor in verschiedenen Herstel- 
lungsphasen nach einem BipolarprozeB, 
Fig. 3a eine Draufsicht auf einen Sensor und 
Fig. 3b einen Schnitt durch diesen Sensor, 
Fig. 4 eine Draufsicht auf eine zweite Ausfiihrungs- 
form eines Sensors und 

Fig. 5 eine Draufsicht auf eine drittc Ausfuhrungs- 
form eines Sensors. 

Beschreibung der Ausfahningsbeispiele 

In Fig. 1 ist ein Trager t aus Siliziumsubstrat darge- 
stellt, auf den eine Siliziumoxidschicht 2 aufgebracht ist, 
wobei um diese Siliziumoxidschicht 2 Kontaktfenster- 
6ffnungen3,4 zum Siliziumsubstrat 1 hergestellt sind. 

Die Siliziumoxidschicht 2 kann entweder undotiert 
sein Oder auch eine Phosphor-, Bor- oder As-Dotierung 
enthalten. Eine Dotierung fiihrt vorteilhaft zu einem 
kurzeren Atzvorgang bei der spateren Entfernung die- 
ser Siliziumoxidschicht 2 oder kann auch zum Dotieren 
der mechanisch beweglichen Si-Struktur dienen. 

Auf die Oxidschicht konnen wahlweise noch andere 
Schichten, wie z.B. Siliziumnitrid oder Poly-Silizium, 
aufgebracht werden. 

GemaB Fig. lb wird in einem weiteren Verfahrens- 
schritt eine Epitaxieschicht 5 aus Silizium auf den Tra- 
ger t bzw. die Siliziumoxidschicht 2 und die Kontaktfen- 
sterof fnungen 3, 4 abgeschieden. Die Epitaxie ist ein an 
sich bekannter, spezieller ProzeB zur Herstellung ein- 
kristalliner Schichten aus Silizium. Im vorliegenden Pro- 
zeB wachst die Epitaxieschicht 5 nur an Abstfltzberei- 
chen 6, 7 uber dem Siliziumsubstrat 1 einkristallin auf. 
Auf der Siliziumoxidschicht 2 dagegen in einem Bereich 
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8 entsprechend etwa der Breite des PfeUes 9 wachst die 
Epitaxieschicht polykristallin auf (angedeutet durch die 

Schraffur). . . 

Der Trager als Siliziumwafer wird bevorzugt m emer 
Kristallrichtung ausgerichtet. Die Orientierung in der 5 
(100) Richtung ist technisch bedeutend fur emen MOb- 
und BICMOS-ProzeB, die Ausrlchtung (lit) fur emen 
Bipolar-ProzeB. Eine Ausrichtung (110) ist technisch 
weniger relevant. 

Um die Qualitat der poiykxistallinen Epitaxieschicht 10 
(Bereich 8) zu verbessern, kann auf die Siliziumoxid- 
schicht 2 vor der Epitaxie eine Poly-Startschicht 10 auf- 
gebracht werden, wie dies in Fig. la strichliert einge- 
zeichnet ist 

Spezielle Ausfuhrungsformen des Sensors benotigen 15 
unter dem freigeatzten Sensormaterial auf dem Sub- 
strai Leitungen oder Gegenelektroden, die durch pn- 
Ubergange raumlich begrenzt werden. Zur elektrischen 
Passivierung konnen vor der Deposition des Opferoxi- 
des HF-resistente dielektrische Schichten auf dem Sub- 20 
strat abgeschieden werden (z. B. Nitrid). Diese verhin- 
dern hohe Leckstrome iiber die nach dem Opferoxidat- 
zen freiliegenden pn-Ubergange, 

Aus der polykristallinen Epitaxieschicht im Bereich 8 
werden die mikromechanischen Auslenkteile freigelegt 25 
Wie in Fig. Ic gezeigt, werden dazu in einem Trench- 
prozeB durch die polykristalline Epitaxieschicht 8 tiefe 
schmale Atzgraben, sogenannte Trenches. eingebrachL 
Dazu ist eine entsprechende Maske, z. B. als Resist, er- 
forderlich. Die Herstellung der Trenches erfolgt mit der 30 
Technik des anisotropen Plasmaatzens als Trockenatz- 
prozeB mit hoher Anisotropie. Durch die gezeigten funf 
Trenches 11 werden die seitlichen Strukturbegrenzun- 
gen von vier zungenformigen Auslenkteilen 12, 13, 14, 
15 herausgeatzt . 35 

In einem weiteren Verfahrensschritt wird die S1I121- 
umoxidschicht 2 als Opferschicht entfemt. Diese Entfer- 
nung wird mit hoher Selektivitat gegenuber dem Silizi- 
um mit FluBsaure (HF) durchgefuhrt 

Wie aus Rg. Id ersichtlich, ist damit ein mikromecha- 40 
nischer Sensor 16 herstelibar mit Auslenkteilen 12, 13, 
14, 15 aus polykristallinem Silizium, die im Abstiitzbe- 
reich an der Verbindung zum Siliziumsubstrat 1 in ein- 
kristallines Silizium iibergehen. Bei einer Krafteinwir- 
kung auf den Sensor werden diese Auslenkteile 12, 13, 45 
14. 15 gegenuber der weiteren Sensorstruktur, insbeson- 
dere dem Siliziumsubstrat 1, ausgelenkt Diese Auslen- 
kung kann zu MeBzwecken kapazitiv oder piezoresistiv 
ausgewertet werden. 

Ersichtlich kann das vorstehend geschilderte Verfah- 50 
ren mehrfach ubereinander angewendet werden, durch 
abwechselndes Aufbringen einer Siliziumoxidschicht 2, 
anderer Schichten 10 und einer Epitaxieschicht 5, so daB 
nach entsprechenden Atzprozessen mehrere Lagen von 
Auslenkteilen 12, 13, 14, 15 ubereinander erreichbar 55 
sind Solche Ausfuhrungen eignen sich insbesondere fUr 
kapazitive Beschleunigungssensoren. 

Die Abscheiderate fur die Epitaxieschicht ist relativ 
hoch, so daS Epitaxieschichtdicken und damit Dicken 
der Auslenkteile 12, 13, 14, 15 von 10 bis 30 ^m Dicke eo 
realisierbar sind , j j 

Nach der schematischen Darstellung anhand der 
Fig. la bis Fig. Id wird anhand der Fig. 2a bis Fig. 2e die 
Herstellung und Ausbildung eines konkreten mikrome- 
chanischen Sensors 16 erlautert in Verbindung mit der 65 
Integrierbarkeit in einem Bipolarprozefi fur einen dane- 
benliegenden Transistor 17. Dieser Transistor steht bei- 
spielhaft fur IC-Schaltungen, insbesondere einer Aus- 


werteschaltung fur die mechanische Auslenkung der 
Auslenkteile im Sensor 16, 

In Fig. 2a ist als Ausgangsteil ein Trager 1 aus p-do- 
tiertem Siliziumsubstrat dargestellt 

In Fig. 2 ist ein ublicher ProzeBzustand in der Bipol- 
artechnik dargestelh nach einer n^ -Diffusion (Buried 
Layer Diffusion) und einer p-Diffusion (untere Isola- 
tionsdiffusion). Die im linken Bereich der Fig. 2b darge- 
stellten Schichten 2 und 10 entsprechen den Schichten 2 
und 10 in Fig. 1. Die im rechten Teil dargestellte Silizi- 
umoxidschicht 18 (im rechten Bereich soil der Transistor 
entstehen) wird fiir die weiteren Verfahrensschritte ent- 
fernt, wahrend die Siliziumschicht 2 mit den dargestell- 
ten kontaktfenstern stehenbleibt Wie in Fig. 2c darge- 
stellt, wird dann uber diese Struktur die n-Epitaxie- 
schicht 5 aufgebracht, die uber der stehengebliebenen 
Siliziumoxidsichicht 2 im Bereich 8 entsprechend der 
Abmessung des Pfeiles 9 polykristallin aufwachst 

Entsprechend Fig. 2d wird anschlieBend eine elektri- 
sche Isolation durch eine p-lsolationsdiffusion 19 durch- 
gefuhrt, ebenso wie eine p-Basisdif fusion 20. Zudem 
wird eine n'^-K.olIektoranschluBdif fusion 21 und eine 
n-^-Emitterdiffusion in bekannter Weise entsprechend 
dem Bipolan^rozeB angebracht Weiter wird eine obere 
Siliziumoxidschicht 23 aufgebracht. 

In weiteren Verf ahrensschritten nach Fig. 2e wird zur 
lateralen Strukturbegrenzung des zungenformigen Aus- 
lenkteils 12 ein Trench 11 eingebracht und zur Freile- 
gung der Unterflache die Siliziumoxidschicht 2 als Op- 
ferschicht mit FluBsaure weggeatzL Zudem werden 
Kontaktoffnungen und eine Metallisierung fiir An- 
schliisse am Sensor 16 sowie die Transistoranschliisse E, 
B, C am Transistor 17 hergestellt 

GemaB Fig. 2e wurde somit ein mikromechanischer 
Sensor 16 mit einem zungenformigen Auslenkteil 12 
geschaffen, das bei Krafteinwirkung innerhalb des Luft- 
spalts 24 auslenkbar ist. Cber die AnschlUsse 25 und 26 
konnen Kapazitatsanderungen abgegriffen und ausge- 
wertet warden. 

In den Fig. 3a und 3b ist ein Sensor 16 im einzelnen 
dargestellt, entsprechend einem HerstellprozeB gem^B 
der Fig. 2a bis 2e, linke Seite. Fig. 3b zeigt dazu einen 
entsprechenden Querschnitt entiang einer Schnittlinie 
27 aus der Draufsicht nach Fig. 3a. 

Aus Fig. 3a ist ersichtlich, daB mit Hilfe des Trench- 
prozesses eio Trenchgraben 11 hergestellt wurde, der 
eine plattenformige Struktur als Auslenkteil 12 be- 
grenzt, wobei dieses iiber zwei Stege 28, 29 mit der 
ubrigen Struktur verbunden ist Der Sensor ist somit 
bevorzugt fiir Bewegungen vertikal zur Tragerebene als 
Beschleunigungssensor einsetzbar. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform nach Fig. 4 ist ein 
plattenfdrmiges. etwa quadratisches Auslenkelement 30 
an den Ecken uber vier Stege 31, 32, 33, 34 gehalten. 
Eine solche Ausfuhrungsform eignet sich insbesondere 
als kapazitiver Beschleunigungssensor. 

Aus einer Draufsicht auf eine dritte Ausfuhrungsform 
gemafi Fig. 5 ist zu ersehen, daB mit der vorbeschriebe- 
nen Technik auch Ausfuhrungen mit einer Mehrzahl 
von ggf. uber Leiterbahnen 35 verbundenen Elektroden 
36 in einem Sensor realisierbar sind. Gegenuber diesen 
feststehenden Elektroden 36 bcwegt sich eine gemaB 
dem beschriebenen Verfahren hergestellte freie Silizi- 
ummasse 37. Sie ist ihrerseits mit Elektroden versehen, 
die zwischen die feststehenden Elektroden 36 ragen. Die 
Auslenkung der Masse 37 infolge von Beschleunigung in 
lateraler Richtung kann somit kapazitiv sensiert wer- 
den. 
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Patentanspruche 

1. Mikromechanischer Sensor (16), insbesondere 
zur Schwingungs-, Neigungs-, Beschleunigungs- 
oder Druckmessung, bestehend aus einem Trager 5 
aus Siliziumsubstrat (1) mit einer auf das Silizium- 
substrat (1) aufgebrachten Epitaxieschicht (5) aus 
Silizium, wobei durch einen AtzprozeB ein Teil der 
Epitaxieschicht (5) als wenigstens ein mikromecha- 
nisches Auslenkteil (12 bis 15; 30; 36) freigelegt ist, 10 
das wenigstens einseitig an einem Abstutzbereich 
mit dem Siliziumsubstrat (1) verbunden ist und das 
bei einer Krafteinwirkung auf den Sensor (16) ge- 
genuber der ubrigen Sensorstruktur auslenkbar ist 
und mit Mitteln zur Auswertung der Auslenkung, 15 
dadurch gekennzeichnet, daS das freigelegte Aus- 
lenkteil (12 bis 15; 30; 37) aus polykristaiiinem Silizi- 
um besteht, das im Abstutzbereich an der Verbin- 
dung zum Siliziumsubstrat (1) in einkristallines Sili- 
zium iibergeht 20 

2. Mikromechanischer Sensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet. daB die Auswertung der 
Auslenkung kapazitiv oder piezoresistiv erfolgt 

3. Mikromechanischer Sensor nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Auslenk- 25 
teil aus einem oder mehreren, einseitig abgestiitz- 
ten Zungen (12 bis 15; 36) besteht. 

4. Mikromechanischer Sensor nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Auslenk- 
teil, insbesondere zur Realisierung eines kapaziti- 30 
ven Beschleunigungssensors mit lateraler Empfind- 
lichkeit bzw. Detektionsrichtung aus einer an 
Randbereichen, insbesondere an Ecken, abgesttitz- 
ten Platte (30) besteht 

5. Mikromechzmischer Sensor nach einem der An- 35 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB meh- 
rere Lagen von Auslenkteilen aus Ubereinanderge- 
lagerten Epitaxieschichten freigelegt sind. 

6. Mikromechanischer Sensor nach einem der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 40 
Trager (1) als Siliziumwafer in der kristallographi- 
schen Richtung (111) oder (100) orientiert ist, 

7. Mikromechanischer Sensor nach einem der An- 
sprUche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
demselben Trager (1) zusatzlich zum mikromecha- 45 
nischen Sensor (16) integrierte elektronische Schai- 
tungen (17), insbesondere die Mittel zur Auswer- 
tung der Auslenkung angeordnet sind. 

8. Mikromechanischer Sensor nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die elektrische Isolation 50 
des mikromechanischen Sensorteils (16) von ubri- 
gen Bauteilen (17) auf demselben Trager (1) durch 
Isolationsdiffusionen (19) oder durch Trenches her- 
gestellt ist. 

9. Verfahren zur Herstellung des mikromechani- 55 
schen Sensors nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf das Siliziumsub- 
strat (1), dort wo das oder die mikromechanischen 
Auslenkteile (12 bis 15; 30; 36) freigelegt werden 
sollen, eine Siliziumoxidschicht (2) aufgebracht eo 
wird, wobei um diese Siliziumoxidschicht (2) Kon- 
taktfensterGffnungen (3, 4) zum Siliziumsubstrat (1) 
hergestellt sind, daB auf der Siliziumoxidschicht (2) 
und den Kontaktfensteroffnungen (3, 4) eine Epita- 
xieschicht (5) aus Silizium abgeschieden wird, die 65 
auf der Siliziumoxidschicht (2) polykristallin (Be- 
reich 8) und im Bereich der KontaktfensterSffnun- 
gen (3, 4) ais direkte Verbindung zum Siliziumsub- 
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strat (1) einkristallin (Bereich 6, 7) aufwachst, daB 
die Siliziumoxidschicht (2) als Opferschicht unter 
dem poiykristallinen Epitaxierschichtbereich (8) 
durch einen AtzprozeB entfernt wird 

10. Verfahren nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einem TrenchprozeB vor dem Ent- 
fernen der Siliziumoxidschicht (2) die lateralen 
Strukturbegrenzungen des oder der Auslenkteile 
(12 bis 15 ; 30; 36, 37) in der Form von engen Atzgra- 
ben als Trenches (11) mit der Technik des anisotro- 
pen Plasmaatzens durch die polykristalline Epita- 
xieschicht (8) hindurch herausgeatzt warden, 

1 1. Verfahren nach einem der Ansprilche 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf die Siliziumoxid- 
schicht (2) vor der Epitaxie eine Poly-Startschicht 
(10) aufgebracht wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur elektrischen Pas- 
sivierung vor der Disposition des Opferoxides HF- 
resistente dielektrische Schichten auf dem Substrat, 
insbesondere Nitrid, abgeschieden werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Siliziumoxid- 
schicht (2) dotiert wird 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Entfernung der 
Siliziumoxidschicht (2) mit FluBsaure durchgefilhrt 
wird 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB unter Benutzung der 
Verfahrensschritte zur Herstellung des mikrome- 
chanischen Sensors (16) auf demselben Trftger (1) 
integrierte elektronische Schahungen (17), insbe- 
sondere zur Auswertung der Auslenkung des Aus- 
wertteils, hergestellt werden. 
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